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摘要：在厦门翔安水厂 12000t/d 常规饮用水处理工艺的基础上建立了“混凝沉淀-砂滤-•OH/NaClO 氧化降解抗生素及消毒-清水池”的处理系统,在
九龙江流域高藻爆发期完成了工程化试验.结果表明,当砂滤出水总藻密度为 2.04×103cells/mL 时,注入相同氧化剂剂量 0.5mg/L 处理 20s 后, •OH 将
56ng/L的诺氟沙星降解至未检出,而 NaClO仅降解至 54ng/L. •OH在氧化降解抗生素的同时能杀灭全部藻细胞.根据 HPLC-MS/MS检测到的降解中间




O. •OH 消毒后不产生消毒副产物,检测的 106
项指标均达到国家《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006),为我国高藻饮用水中抗生素的安全处理提供技术支撑. 
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Abstract：A water treatment system consisting of “coagulating sedimentation-sand filtration-•OH/NaClO antibiotic degradation and 
disinfection-clean water tank” was established with a capacity of 12000 t/d. A demonstration project was conducted during the period 
of algae bloom in Jiulong River. The total content of algae reached 2.04×103 cells/mL after sand filtration. Results show that under 
oxidant dosage of 0.5 mg/L within 20 s, •OH degraded NFX from 56 ng/L to not detected, while NaClO only degraded to 54 ng/L. 
Meanwhile, •OH inactivated all the algae cells. According to the analysis of HPLC-MS/MS, •OH mineralized NFX into CO2 and 
H2O by breaking the C-F bond, and opening the piperazing, nalidixic and benzene rings. During •OH disinfection, no disinfection 
by-products were formed and the 106 water indicators satisfied the Chinese Standard (GB5749-2006). This study provides a 
technology support to degrade antibiotics in algae bloom drinking water. 
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1  实验流程及检测方法 
1.1  水源水 
厦门市翔安水厂水源水引自九龙江北溪与坂
头水库 ,日均供水 80000t,服务人口数量约为 20
















(Pseudanabaena sp)  
图 1  水源水中 3种典型藻(200×) 
Fig.1  Bright-field images of three representative algae(200×) 
1.2  实验流程 
 

























图 2  实验系统流程 

















































在支管路中进行•OH/NaClO 氧化降解 NFX 实
验时,打开阀门 D,分流部分砂滤出水到支管路中,泵
入一定浓度的 NFX 溶液,在注入点Ⅱ处分别注入





1.3  分析方法 
1.3.1  •OH 及总氧化剂的检测  •OH 采用 4-羟基
苯甲酸作为捕捉剂,使用高效液相色谱法对羟基化
产物 3,4-二羟基苯甲酸进行检测,详见文献[12].总














(Bioquest CE2501,英国)校正 TRO浓度(以 Cl计). 








为 4000V.样品回收率为 96.1%~103.0%. 

























1.3.5  消毒副产物的检测  亚氯酸盐、氯酸盐、溴








2  结果与讨论 








出水分流至支管路,泵入 NFX 溶液,支管路中 NFX
的初始浓度为 56ng/L.在支管路同一位置分别注入
大气压强电离放电生成的•OH 和 NaClO 溶液降解
NFX,氧化剂浓度均为 0.5mg/L,反应时间为 20s,实验
结果见图 3. •OH氧化降解NFX由 56 ng/L降至未检
出(<8ng/L),NaClO 氧化降解由 56ng/L降至 54ng/L,
降解率仅为 3.7%.常规氧化剂 NaClO无法快速氧化
降解 NFX. 




























使用 NaClO 氧化降解 NFX,当
NaClO 和 NFX 的质量浓度比为 24:1,反应 120min
后才能将 NFX完全降解.因此,本实验中反应时间为
20s 时, NaClO 对 NFX 几乎无降解.虽然高浓度的
NaClO作用较长时间后也能够将 NFX氧化降解,但
NaClO 只能进攻哌嗪环上负电性较强的 N 原子,无




































图 3  •OH/NaClO氧化降解 NFX的 HPLC谱图 
Fig.3  Chromatograms of NFX degradation by •OH/NaClO 




















•OH氧化降解 NFX的路径见图 5. 
 























图 4  •OH矿化 NFX的总离子流色谱图 





































































MW=321 MW=250 MW=248  
图 5  •OH氧化降解 NFX可能的路径 
Fig.5  Proposed degradation process of NFX by •OH 
NFX由一个哌嗪环、一个氟苯和一个萘啶环构
成,氟元素能促进喹诺酮基团与细菌的结合. •OH主





















































表 1  •OH杀灭水华藻的效果 
Table 1  Data on inactivated algae using •OH 
•OH 处理后 
检测项目 •OH 处理前 
活藻 死藻 
总藻(cells/mL) 2.04 × 103 0 2.01 × 103 
微囊藻(cells/mL) 2.00 × 103 0 1.97 × 103 
其他藻(cells/mL) 40 0 40 
 
2.4  •OH对水质的改善 
表 2  •OH处理前后水质的变化情况 
Table 2  Changes of water quality indicators during •OH 
treatment 
检测项目 •OH 处理前 •OH 处理后 
GB(5749-2006)
限值[23] 
pH 值 7.19 7.19 6.5~8.5 
色度 <5 <5 15 
浑浊度(NTU) 0.18 0.14 1.0 
臭和味 无 无 无异无臭 
CODMn(mg/L) 1.0 0.9 3.0 
菌落总数(cfu/mL) 57 未检出 100 
硫酸盐(mg/L) 25.2 24.9 250 
氯化物(mg/L) 8.70 8.71 250 
氨氮(mg/L) <0.02 0.02 0.5 
亚硝酸盐(mg/L) 0.002 0.002 1.0 
硝酸盐(以 N 计) (mg/L) 2.66 2.66 10 
 
水体的色度、浑浊度、臭和味等是饮用水重要
的感官指标. •OH 处理后水质的变化情况见表 2,水
体的 pH值、色度、臭和味处理后无明显变化.水体
























表 3  •OH处理前后消毒副产物的变化情况 
Table 3  Changes of disinfection by-products during •OH 
treatment 
检测项目 •OH 处理前 •OH 处理后 GB(5749-2006)限值[23]
亚氯酸盐( mg/L) <0.012 <0.012 0.7 
氯酸盐( mg/L) <0.012 <0.012 0.7 
溴酸盐( mg/L) <0.008 <0.008 0.01 
二氯乙酸( mg/L) <0.005 <0.005 0.05 
三氯乙酸( mg/L) <0.006 <0.006 0.1 









使用 Cl2和 O3/Cl2组合工艺反应 48h后,检






















3  结论 
3.1  注入相同氧化剂量 0.5mg/L反应 20 s后, •OH
将浓度为 56ng/L 的 NFX 氧化降解至未检出,而
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